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摘 要 :无 人 机 作为 典型 的 低 小 慢 目 标 , 具 有 飞行 速度 慢 、 高 度 低 、 雷 达 反 射 面积 (RCS) 小 等 特点 ,使 得 无 人 机 目标 很 难 被 
检测 和 识别 。 针 对 无 人 机 在 复杂 环境 下 存在 信 噪 比 低 、 检 测 困 难 的 问题 ,提出 了 一 种 知识 辅助 的 无 人 机 目标 恒 虚 警 率 
CCFAR) 检 测 方法 。 该 方法 首先 分 析 3 种 常见 的 地 杂 波 分 布 模型 和 均值 类 CFAR 检测 器 ,然后 分 别 对 这 3 种 杂 波 分 布下 的 
回 波 信号 采取 CFAR 检测 方法 ,将 检测 性 能 最 优 的 方法 作为 该 杂 波 分 布下 最 优 的 CFAR 检测 方法 存 人 知识 库 , 从 而 建立 
TCFAR 知识 库 ;通过 对 需要 检测 目标 的 回 波 信 号 的 杂 波 分 布 进行 估计 ,判断 杂 波 分 布 的 模型 ,并 以 此 分 布 从 雷达 知识 库 中 
帮 先 择 所 对 应 的 CFAR 算法 ,从 而 完成 回 波 信和 号 的 检测 。 最 后 利用 雷达 采集 的 实测 数据 进行 了 验证 ,仿真 和 实验 结果 验证 了 
方法 的 可 行 性 和 有 效 性 。 
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Abstract: As a typical "low, small, slow" target, UAV has the characteristics of slow flight speed, low altitude, and small 


Yadar reflection area (RCS), making it difficult to detect and identify UAYV targets. In view of the problem of low signal-to- 

.所 oise ratio and difficult detection of UAVs in complex environments, a knowledge-aided constant false alarm rate (CFAR) 
Gcction method for UAYV targets is proposed. This method first analyzes three common ground clutter distribution models 
and mean CFAR detectors, and then adopts CFAR detection methods for the echo signals under the three clutter distribu- 
tions, and uses the method with the best detection performance as the clutter distribution The optimal CFAR detection 
method is stored in the knowledge base to establish the CFAR knowledge base; by estimating the clutter distribution of the 
echo signal of the target to be detected, the clutter distribution model is judged, and the distribution is obtained from the ra- 
dar knowledge base Select the corresponding CFAR algorithm to complete the echo signal detection. Finally, the actual 
measurement data collected by radar is used to verify the feasibility and effectiveness of the method. 


Key words: UAV; target detection; knowledge aided; constant false alarm rate; clutter distribution model 


近年 来 ,无 人 机 产业 蓬勃 发 展 , 在 农业 .生活 方面 。 小 慢 目 标的 检测 性 能 是 当前 要 解决 的 一 个 关键 问 
给 人 民 带 来 方便 的 同时 ,也 带 来 了 一 系列 威胁 。 因 无 。 题 “”。 为 了 降低 要 波 环境 影响 ,提高 雷达 对 无 人 机 日 
人 机 具有 飞行 高 度 低 、 速 度 慢 、 体 积 小 等 特点 ,导致 对 标的 检测 | 性 能 , 常 采 用 恒 ee 算法 。 
其 检测 存在 巨大 困难 " 。 而 且 , 无 人 机 通常 工作 在 复 传统 的 CFAR 算法 通过 估计 杂 波 背景 功率 水 平 
杂 的 环境 中 ,存在 较 强 的 地 物 杂 波 干 扰 , 因 此 提高 对 低 。 来 计算 检测 门限 。 例 如 ， 9 便 虚 警 率 (CA- 
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CFAR) 是 取 临 近 待 检测 单元 两 侧 单 元 的 杂 波 功率 均 
值 来 确定 目标 检测 门限 ,类 似 的 还 有 单元 平均 选 大 恒 
虚 警 率 (GO-CFAR)、 单 元 平均 选 小 恒 虚 警 率 (SO- 
CFAR) 和 有 序 统计 恒 虚 警 率 (OS-CFAR) 等 5 。 

由 于 上 述 传统 的 CFAR 检测 方法 中 环境 类 型 比 
较 单 一 ,无 法 适用 于 复杂 环境 。 文 献 L11] 提 出 了 一 种 
基于 深度 学 习 技 术 的 CFAR 目标 检测 方法 。 该 方法 
证 明了 在 不 同 信 噪 比 下 ,DL-CFAR 的 性 能 优 于 传统 
的 CFAR 算 法。 文献 L12j 针 对 雷达 探测 系统 ,提出 
了 一 种 改进 的 SOCA-CFAR 算法 ,通过 降低 目标 功 
率 对 平均 噪声 估计 的 灵敏 度 来 减轻 多 目标 和 大 目标 
对 检测 算法 的 掩蔽 效应 。 文 献 [L13j 利 用 地 形 覆 羡 相 
关 信 息 (GIS) 来 辅助 参考 单元 的 选择 , 进而 改善 
CRAR 的 检测 性 能 。 文 献 L14] 提 出 一 种 参数 化 ,结构 
化 芍 雷 达 知识 库 模型 ,其 中 包含 探测 区 域内 的 多 种 杂 
滤 环 境 信息 ,利用 雷达 知识 库 中 的 杂 波 分 区 知识 来 辅 
县 药 取 参考 单元 。 上 述 方法 在 一 定 程度 上 提高 了 目 


平方 率 检 波 


标 检 测 性 能 ,但 并 未 针对 无 人 机 工作 环境 进行 分 析 ， 
不 能 满足 无 人 机 检测 需求 。 

为 此 ,分 析 不 同人 杂 波 背景 下 的 CFAR 检测 性 能 ， 
通过 对 比分 析 ,选择 检测 效果 最 好 的 方法 建立 CFAR 
知识 库 , 再 针对 不 同 的 杂 波 分 布 ,选择 知识 库 中 所 对 
应 的 最 优 检测 方法 ,从 而 实现 对 无 人 机 目标 的 有 效 检 
测 。 与 前 述 方法 相 比 ,该 方法 有 效 解决 了 传统 CFAR 
检测 方法 中 环境 类 型 单一 的 问题 ,可 适用 于 不 同 杂 波 
环境 下 的 无 人 机 目标 检测 。 


1 建立 CFAR 知识 库 


因为 均值 类 CFAR 检测 算法 通过 对 参考 窗 内 采 
样 数据 取 平 均 来 估计 背景 功率 ,能 够 满足 不 同 杂 波 环 
境 下 的 目标 检测 ,所 以 通过 选用 均值 类 CFAR 检测 
算法 建立 CFAR 知识 库 。 知 识 库 中 的 检测 方法 主要 
包括 CA-CFAR、SO-CFAR 和 GO-CFARG5 。 均 值 
类 CFAR 检测 框图 如 图 1 所 示 。 


CA:(X +7)/2 
SO:min( .7) 
GO:max(X.Y) 


1 均值 类 CFAR 的 检测 框图 


CA-CFAR 是 均值 类 CFAR 中 最 为 经 典 的 方法 ， 
该 检测 方法 假定 背景 环境 均匀 且 各 参考 单元 之 间 独 
立 同 分 布 。 待 检测 单元 附近 存在 保护 单元 ,避免 因 目 
标 占 据 多 个 距离 单元 而 对 杂 波 功率 估计 造成 影响 。 
CA-CFAR 杂 波 背景 功率 估计 为 


Z= Drit dy,, (1) 
其 中 :2 为 杂 波 功率 估计 ;nn 为 左右 窗 参 考 单 元 的 长 
度 ; x;、y; 分 别 为 左右 窗 的 参考 单元 。CA-CFAR 检 
测 器 在 均匀 瑞 利 杂 波 背景 下 的 发 现 概率 为 
| FT” (2) 
其 中 4 为 目标 信和 号 与 噪声 的 平均 功率 比值 。 由 于 门 
限 S 二 TZ 是 一 个 随机 变量 , 虚 警 概率 为 


Pr 一 PLD > SH =exp( ) ， (3) 
门限 因子 为 


i (4) 

GO-CFAR 作为 CA-CFAR 的 一 种 改进 方法 , 主 

要 针对 强人 杂 波 区 域 目标 的 检测 问题 ,其 基本 思路 是 取 

前 后 参考 窗 均值 X、Y 中 较 大 者 作为 背景 功率 的 估计 
值 。GO-CFAR 的 杂 波 功率 估计 为 

了 一 max(X ,Y)， (5 


其 中 X= r= y, ， 参考 单元 为 n 个 ,将 常数 
二 1 


1 归 到 门限 因子 工 中 。 
GO-CFAR 的 虚 警 概率 为 
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(6) 
检测 概率 可 表示 为 
T 一 7 
Puco 一 2(1 十 村) 
aD (rh) (7) 


SO-CFAR 检测 需 适 用 于 杂 波 边缘 的 强 杂 波 区 
域 目标 的 检测 ,其 杂 波 功率 估计 为 
Z=min(X,Y), 
SO-CFAR 的 虚 警 概率 : 
LL 1 
me | 
杞 了 


本 i=0 


检测 概率 可 表示 为 
3 


i=0 


(8) 


(10) 
G5) 从 以 上 分 析 可 看 出 ,均值 类 CFAR 的 虚 警 概率 
与 所 设 的 门限 因子 T 及 参数 单元 个 数 n 有 关 。 本 研 
宫 泣 3 种 CFAR 检测 方法 应 用 于 CFAR 知识 库 的 奸 
3 分别 使 用 3 种 CFAR 检测 方法 处 理 不 同 杂 波 分 
大 有 的 雷达 回 波 信号 ,将 检测 效果 最 好 的 CFAR 算 
法 作为 知识 库 中 该 杂 波 分 布下 目标 检测 所 采用 的 
用 大。 


( 
2 人- 杂 
站 


波 类 型 估计 


2.@) 杂 波 分 布 类 型 


确定 CFAR 知识 库 中 的 3 种 CFAR 检测 器 后 ， 
对 无 人 机 杂 波 环境 进行 分 析 。 无 人 机 飞行 的 杂 波 环 
境 比较 复杂 ,一 般 用 于 杂 波 的 幅度 分 布 模型 包括 瑞 利 
分 布 . 对 数 正 态 分 布 . 韦 布尔 分 布 及 K 分 布 等 5 。 
表 1 为 四 类 杂 波 分 布 模型 的 概率 密度 函数 。 

1) 瑞 利 分 布 

瑞 利 分 布 常 用 于 描述 地 杂 波 和 低 分 辩 率 的 雷达 
系统 ,是 描述 杂 波 分 布 的 一 种 最 典型 的 模型 。 瑞 利 分 
布 的 概率 密度 函数 为 


网 “ 
f (zx) 一 三 exp 人 (一 | ye 20; 


其 中 : f(x) 之 0,z 宇 0;o 为 瑞 利 分 布 的 尺度 参数 ， 
0 这 0。 

2) 对 数 正 态 分 布 

对 数 正 态 分 布 能 更 好 地 描述 复杂 的 海面 或 地 形 
林 波 。 对 数 正 态 分 布 的 概率 密度 函数 为 


(11) 


(12) 
其 中 :ww 为 尺度 参数 ;o 为 形状 参数 。 
3) 韦 布尔 分 布 模型 
韦 布 尔 分 布 可 用 来 描述 处 于 瑞 利 分 布 和 对 数 正 
态 分 布 中 间 的 模型 的 杂 波 。 韦 布尔 分 布 的 概率 密度 
函数 为 
f(x)=£ (2 
dd 


) ”emp 人 人 民 三 0, (13) 


其 中 :zp 为 形状 参数 ;gq 为 尺度 参数 。 

4)K 分 布 

K 分 布 是 另 一 种 能 很 好 拟 合 海 杂 波 的 分 布 模型 。 
K 分 布 的 概率 密度 函数 为 


A i ed en 0 


其 中 :a 为 尺度 参数 ;o 为 形状 参数 ;K(x ) 为 为 修正 
函数 ; 厂 (，) 为 伽 马 函 数 。 


2.2 分布 模型 参数 估计 


对 于 杂 波 数据 ,确定 其 符合 哪 种 分 布 模型 ,需要 
对 4 种 分 布 模型 的 分 布 参 数 进行 估计 。 然 而 ,无 人 机 
的 飞行 环境 主要 是 城市 和 乡村 ,环境 中 主要 是 地 杂 
波 。 针 对 地 杂 波 的 研究 ,目前 主要 有 3 种 杂 波 模型 ， 
即 瑞 利 分 布 . 对 数 正 态 分布 和 韦 布尔 分 布 "]，。 

对 于 杂 波 参数 估计 常 采用 最 大 似 然 估计 和 基于 
部 分 矩 估 计 的 方法 ,再 通过 拟 合 优 度 检验 来 确定 杂 波 
分 布 类 型 。 例 如 : 瑞 利 分 布 采用 最 大 似 然 估计 和 部 分 
和 矩 佑 计 得 到 参数 c; 对 数 正 态 分 布 采用 最 大 似 然 佑 计 
法 和 抢 估 计 方 法 可 得 到 相应 的 形状 参数 = 和 尺度 参 
数 w; 韦 布尔 分 布 采用 估计 方法 估计 尺度 参数 g 和 形 
状 参数 为 p 。 通 过 对 杂 波 拟 合 , 根 据 杂 波 的 概率 密度 
函数 判断 杂 波 的 分 布 类 型 一 ” 。 


3 CFAR 算法 的 选择 


基于 上 述 分 析 , 构 建 基于 杂 波 知识 辅助 的 CFAR 
检测 流程 ,如 图 2 所 示 。 


工 ) 一 


杂 波 分 布 CFAR 


算法 选择 


2 知识 辅助 的 CFAR 检测 流程 


对 回 波 数据 进行 杂 波 参数 估计 和 拟 合 ,判断 出 杂 
波 分 布 类 型 ,针对 不 同 的 杂 波 分 布 类 型 ,采用 知识 库 
中 所 对 应 的 CFAR 检测 方法 ,进行 恒 虚 警 率 处 理 , 判 


22050000164014 4 王峰 .fbd 
ChinaXiv 合 作 期 刊 

第 其 王 峰 等 :知识 辅助 的 无 人 机 目标 恒 虚 警 率 检测 方法 97 

汤 无 人 机 目标 的 有 无 。 20 


不 同 的 CFAR 算法 适用 于 不 同 的 杂 波 分 布 情 
况 , 相 同 的 杂 波 分 布下 ,不 同 的 CFAR 检测 算法 也 有 
较 大 差异 。 


4 仿真 与 实测 数据 分 析 


4.1 仿真 数据 分 析 


仿真 基于 MATLAB 软件 。 所 采用 的 雷达 信号 
为 线性 调频 连续 波 信 号 ,信号 中 心 频率 f= 30 
GHz, 市 宽 忆 =60 MHz, 周 期 二 512 ms 采样 点 数 
为 1024 个 。2 架 无 人 机 目标 距离 探测 点 分 别 为 
800、600 m。3 种 CFAR 仿真 的 参考 窗 长度 N 均 为 
8Q3 保 护 单元 数 为 4, 虚 警 概率 为 10“。 

之 零 记 忆 非 线性 变换 法 (ZMNL)5 ,是 利用 相关 
高 新 随机 序列 通过 某 种 或 几 种 非 线性 变换 得 到 需要 
的 雷达 杂 波 数据 序列 。 

采用 ZMNL 生成 参数 已 知 的 瑞 利 分 布 . 韦 布尔 
和 对 数 正 态 分 布 的 杂 波 信号 和 含有 2 个 目标 的 调频 
连续 波 信 和 号 又 加 后 做 CFAR 处 理 , 观察 3 种 CFAR 

后 的 检测 结 

〇 DD 使 用 3 种 CFAR 检测 器 对 瑞 利 分 布 杂 波 下 的 
苛 沽 信号 进行 CFAR 检测 ,仿真 结果 如 图 3 所 示 。 

全 从 图 3 可 看 出 ,在 相同 的 仿真 参数 下 , 瑞 利 分 布 
匹 波 的 CA-CFAR 检测 效果 最 好 ,能 够 有 效 检 测 出 2 
个 参 标 , 同时 没有 虚 敬 点。 尽管 GO-CFAR 检测 效 

够 识别 出 无 人 机 目标 ,但 存在 虚 警 点 。 而 SO- 
CEAR 在 杂 波 环境 中 ,存在 多 个 虚 警 点 ,性 能 最 差 。 

2) 使 用 3 种 CFAR 检测 器 对 韦 布尔 分 布 杂 波 下 
的 回 波 信 号 进行 CFAR 检测 ,仿真 结果 如 图 4 所 示 。 

从 图 4 可 看 出 ,在 相同 的 仿真 参数 下 , 韦 布尔 分 
布 杂 波 的 GO-CFAR 检测 性 能 最 好 ,2 个 目标 均 被 有 
效 检测 出 来 。 尽 管 SO-CFAR 可 以 检测 到 目标 ,但 存 
在 多 个 虚 警 点 目标 ,而 CA-CFAR 检测 算法 无 法 检测 
出 目标 。 

3) 使 用 3 种 CFAR 检测 器 对 对 数 正 态 分 布 杂 波 
下 的 回 波 信号 进行 CFAR 检测 ,仿真 结果 如 图 5 
所 示 。 

从 图 5 可 看 出 ,在 相同 的 仿真 参数 下 ,对 数 正 态 
分 布 杂 波 的 GO-CFAR 能 够 检测 出 2 个 无 人 机 目 
标 , 且 不 存在 虚假 目标 ,效果 最 好 。 尽 管 CA-CFAR 
和 SO-CFAR 也 能 检测 出 运动 目标 ,但 是 也 存在 多 个 
虚 警 日 标 ,不 能 满足 检测 需要 。 

综合 上 述 仿真 结果 , 瑞 利 分 布 杂 波 下 检测 性 能 最 
好 的 CFAR 检测 器 为 CA-CFAR , 韦 布 尔 分 布 杂 波 下 
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3 瑞 利 分 布 杂 波 仿真 结果 图 


检测 性 能 最 好 的 CFAR 检测 器 为 GO-CFAR, 对 数 
正 态 分 布 杂 波 下 检测 性 能 最 好 的 CFAR 检测 器 为 
GO-CFAR。 


4.2 实测 数据 分 析 


雷达 实测 数据 是 利用 三 角 波 线性 调频 连续 波 雷 
达 在 学 校 周边 地 区 进行 实测 获得 。 雷 达 体 制 为 相 控 
阵 雷达 ,载波 频率 为 30 GHz, 波 长 4 一 8 mm, 发 射 信 
号 带宽 为 60 MHz, 周期 为 700 ns, 采样 频率 为 25 
MHz。 测 试 目标 为 大 疆 精 录 PHANTOM4 Pro 型 号 
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图 4 韦 布尔 分 布 杂 波 仿真 结果 图 


(0) 韦 布 尔 分 布 杂 波 CFAR 检 测 


无 人 机 ,实验 场景 如 图 6 所 示 。 


对 雷达 采集 到 的 实测 数据 ,采用 知识 辅助 CFRA 
检测 方法 , 先 对 瑞 利 分 布 . 韦 布尔 分 布 . 对 数 正 态 分 布 
和 实测 数据 进行 拟 合 ,判断 杂 波 幅度 类 型 , 杂 波 分 布 


拟 合 结果 如 图 8 所 示 。 


从 图 7 可 看 出 ,实测 数据 的 杂 波 明显 偏离 对 数 正 
态 分 布 , 与 瑞 利 分 布 的 PDF 拟 合 得 较 好 。 因 此 ,实测 


数据 的 杂 波 类 型 符合 瑞 利 分 布 杂 波 。 根 据 建立 的 雷 
达 知 识 库 ,使 用 雷达 知识 库 中 瑞 利 分 布 杂 波 所 对 应 的 


(0) 对 数 正 态 分 布 杂 波 CFAR 检 测 


5 ”对 数 正 态 分 布 杂 波 仿真 结果 图 
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(a) 雷达 设备 (b) 无 人 机 目标 


图 6 实验 场景 图 
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